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 titanova zlitina 




Titan in titanove zlitine spadajo v skupini težko-obdelovalnih materialov. Najbolj 
uporabljena titanova zlitina je Ti-6Al-4V. Pri strojnem vrezovanju navojev v ta material pa 
je ključno izbrati ustrezen rezalni material (rezalno orodje). Na praktičnem delu naloge 
smo analizirali obremenitev na glavnem vretenu obdelovalnega centra pri vrezovanju 






















 titanium alloy 





Titanium and titanium alloys belong to the group of difficult-to-machine materials. The 
most widely used titanium alloy is Ti-6Al-4V. When cutting threads into this material, it is 
crucial to choose the appropriate cutting material (cutting tool). In the practical part of the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A % razteznost 
E GPa modul elastičnosti 
f mm/vrt podajanje 
h mm korak navoja 
n vrt/min vrtilna hitrost 
Rm MPa natezna trdnost 
Rp 0.2 MPa napetost tečenja 
r0 mm zunanji radij obdelovanca 
r1 mm notranji radij obdelovanca 
t mm teoretična višina navoja 
tp mm višina navoja 
vc m/min rezalna hitrost 
   
   
α ° prosti kot 
β ° kot klina 
γ ° cepilni kot 
ε ° kot pri vrhu 
εp ° kot profila noža 
ϰ ° nastavni kot 
ϰ1 ° stranski nastavni kot 
   
   
Indeksi   
   
   
   
   
   






Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
Al2O3 Aluminijev oksid 
AlN Aluminijev nitrid 
α-Ti Alfa faza titana 
β-Ti Beta faza titana 
CBN Kubično kristalizirani borov nitrid 
CVD Kemijsko nanašanje iz parne faze 
DIN Nemški inštitut za standardizacijo 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo 
KT Karbidna trdina 
WC Volframov karbid 
Mo Molibden 
MgO Magnezijev oksid 
W Volfram 
WC Volframov karbid 
PKD Polikristalinični diamant 
PVD Fizično nanašanje v vakuumu 
RIP Reaktivno ionsko prekrivanje 
SiO Silicijev oksid 
SiO2 Silicijev dioksid 
Si3N4 Silicijev nitrid 
Si-Al-O-N Silicij aluminijev nitrid 
TiC Titanov karbid 
TiN Titanov nitrid 
TiCN Titanov karbo-nitrid 
VN Vanadijev nitrid 
Y2O3 Itrijev oksid 






















1.1 Ozadje problema 
Titan in titanove zlitine imajo veliko razmerje med trdnostjo in težo in se uporabljajo za 
različne namene, npr. pri vesoljskih in biomedicinskih aplikacijah ter v dirkaškem svetu. 
Seveda moramo izdelke obdelati z različnimi izdelovalnimi postopki, med katere spada 
tudi vrezovanje navojev. Izdelki iz titanove zlitine so zahtevni za obdelavo. Za produktivno 
ter kakovostno obdelavo je tako pravilna izbira orodja izjemno pomembna. Pri tem pa ne 




V zaključni nalogi so predstavljeni teoretične osnove o titanu in titanovi zlitini Ti-6Al-4V, 
kot tudi teoretične osnove o postopkih odrezavanja. Podrobneje so predstavljeni različni 
postopki vrezovanja navojev, kot tudi različna geometrija, material in prevleke na rezalnih 
orodij za vrezovanje navojev. Nato sledi praktični - eksperimentalni del naloge, kjer je 
predstavljena primerjava med obremenitvijo vretena pri strojnem vrezovanju navojev z 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
Titan je kemijski element ki je bil odkrit leta 1791. Kovina je postala široko uporabljena 
šele v drugi polovici dvajsetega stoletja. Danes predstavlja široko uporabljeno kovino, 
predvsem zaradi superiornih prednostih ki jih nudi: 
- gostota titana znaša 60 % gostote jeklene ali nikljeve super-zlitine, 
- natezna trdnost titanove zlitine je primerljiva z martenzitnim nerjavnim jeklom manjše 
trdnosti in je boljša od trdnosti avstenitnega ali feritnega nerjavečega jekla, 
- komercialne zlitine titana so uporabne pri temperaturah od približno 538 °C do 595 °C, 
odvisno od sestave, 
- cena titana je primerljiva s ceno super-zlitin, 
- titan in njegove zlitine so zelo odporne proti koroziji. 
 
2.1 Zgradba titana 
Titan lahko zavzame dva osnovna tipa kristalne rešetke: kubično prostorsko centrirana 
rešetka in heksagonalna rešetka. Kubično strukturo najdemo le pri visokih temperaturah 
(885 °C), razen če je titan legiran z drugimi elementi za vzdrževanje kubične strukture pri 
nižjih temperaturah. Obe kristalni strukturi titana sta splošno znani kot alfa (α-Ti) in beta 
(β-Ti) faza. Alfa faza se nanaša na čist ali legiran titan, ki ima heksagonalno kristalno 
rešetko, medtem ko beta faza označuje čist ali legiran titan, ki ima kubično prostorsko 
centrirano rešetko. S pomočjo dodajnih elementov se lahko izboljšajo mehanske lastnosti. 
Glede na to, katero fazo stabilizirajo, jih lahko razvrstimo na: 
- alfa-fazni stabilizatorji, 
- beta-fazni stabilizatorji in 
- nevtralni dodajni elementi. 
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Dodajni elementi se lahko substitucijski ali intersticijski povežejo s titanom. V preglednici 
2.1 so navedeni posamezni dodajni elementi, glede na to katero fazo stabilizirajo in način 
povezovanja s titanom. 
 
Preglednica 2.1: Razvrstitev dodajnih elementov v titanove zlitine [1] 


























Titan in njegove zlitine se na splošno razvrstijo v skupine na podlagi žarjene 
mikrostrukture:  
- komercialno čisti titan, 
- alfa in skoraj alfa zlitine, 
- alfa-beta zlitine, 
- beta zlitine. 
 
 
 Titanova zlitina Ti-6Al-4V 
Titanova zlitina Ti-6Al-4V predstavlja visoko stabilizirano alfa-beta zlitino, z dodatkom 
aluminija, ki stabilizira alfa fazo, ter vanadija, ki stabilizira beta fazo. Zlitina je zelo 
odporna proti slani vodi, večino kislin, baz in drugih kemikalij. Pri nizki in zmerni 
temperaturi tvori zaščitni površinski oksid, pri povišani temperaturi pa pride do pospešene 
oksidacije [2]. V preglednici 2.2 so predstavljene osnovne fizikalne in mehanske lastnosti 
zlitine Ti-6Al-4V. 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
Preglednica 2.2: Fizikalne in mehanske lastnosti zlitine Ti-6Al-4V [3] 
Fizikalne lastnosti 
Gostota [kg/m3] 4430 
Temperatura tališča [°C] 1668 
Toplotna prevodnost [W/mK] 7,1 
Specifična prevodnost [kJ/kgK] 0,56 
Mehanske lastnosti 
Natezna trdnost Rm [MPa] 931 
Napetost tečenja Rp 0,2 [MPa] 896 
Razteznost A [%] 15 
Modul elastičnosti E [GPa] 117 
Trdota po Rockwell-u [HRC] 34 
 
 
Uspeh pri obdelavi titanove zlitine Ti-6Al-4V je v veliki meri odvisen od premagovanja 
nekaterih njegovih lastnostih [4]: 
- zaradi slabe toplotne prevodnosti, večino generirane toplote pri obdelavi se koncentrira 
na rezalnem robu in cepilni ploskvi orodja, 
- titan ima močno nagnjenost k legiranju ali kemično reaktivnost z materiali v rezalnem 
orodju pri delovnih temperaturah orodja, 
- titan ima nizek modul elastičnosti in posledično dobimo večje deformacije in vibracije 
obdelovanca pri obdelavi. 
 
 
2.2 Teorija odrezavanja 
Odrezavanje kovin je proces, pri katerem se kovinski deli oblikujejo z odstranitvijo 
neželenega materiala v obliki odrezka. Pri teh operacijah se rezalni rob v obliki klina 
pomika relativno glede na obdelovanec in pri tem mehanično odstranjuje plast materiala v 
obliki odrezka. Glede na geometrijo orodja delimo postopke odrezavanja v dve skupini: 
- odrezavanje z orodja, ki imajo definirano obliko geometrije (definirani oblika rezalnega 
robu, koti na orodju, idr.),  
- odrezavanje z orodja, ki imajo nedefinirano obliko geometrije (geometrija je naključna). 
 
Najpreprostejše orodje za rezanje z definirano obliko geometrije predstavlja stružni nož, ki 
ima hkrati vse značilne elemente. Osnovno geometrijo klina (Slika 2.1) določimo s prostim 
kotom α, kotom klina β in cepilnim kotom γ. Prosti kot α predstavlja kot med prosto 
ploskvijo orodja in tangento na smer obdelave. Kot klina β je kot med prosto ploskvijo in 
cepilno ploskvijo in definira trdnost orodja. Cepilni kot γ je kot med cepilno ploskvijo in 
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pravokotnico na smer obdelave. Cepilni kot je lahko tudi negativen. V praksi običajno 
podajamo le dva kota, tretjega lahko izračunamo po enačbi (2.1). 
 
 
Slika 2.1: Osnovna geometrija klina [6] 
 
𝛼𝛼 + 𝛽𝛽 + 𝛾𝛾 = 90° (2.1) 
 
V tlorisu (Slika 2.1) so vidni še naslednji koti: 
- nastavni kot ϰ – med glavnim rezalnim robom in ploskvijo obdelave, 
- kot pri vrhu ε – med glavni in stranskim robom orodja, 
- stranski nastavni kot ϰ1 – med stranskim rezalnim robom in ploskvijo obdelave. 
 
Postopke odrezavanja, v katerih ima orodje definirano geometrijo lahko še naprej delimo 
na: 
- postopke, pri katerih ima orodje eno rezilo, 
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2.3 Vrezovanje navojev 
Navoj lahko režemo na več načinov: 
- rezanje z orodjem z enim rezilom v več prehodih, kjer je lahko rezilo prizmatične ali 
okroglo-ploščate oblike, 
- rezanje z orodjema z več rezili v enem prehodu, kjer je lahko rezilo ploščate oblike, 
navojna čeljust ali navojno vrezilo, 
- rezanje v enem prehodu z vrtljivim orodjem, kjer je lahko orodje z enim rezilom ali 
frezalna glava z več rezili. 
 
V osnovni obliki se orodja za rezanje navojev delijo: 
- standardni in profilni noži, 
- navojni sveder, 
- navojna čeljust, 
- frezala za frezanje navojev, 
- glave za rezanje navojev. 
 
 
 Standardni noži 
Standardni noži se uporabljajo za rezanje zunanjih in notranjih navojev. Namenjeni so za 
uporabo na stružnici. Z njimi lahko režemo različne vrste navojev: 
- metrski navoji s trikotnim profilom, 
- trapezni navoji, 
- pravokotni navoji. 
 
Standardni stružni noži za rezanje navojev so lahko narejeni iz enega kosa, iz orodnega ali 
hitroreznega jekla oz. iz dveh kosov, pri čemer je držalo iz jekla s prilotanimi ploščicami iz 
karbidne trdine. Sodobni stružni noži so narejeni iz držala in mehansko pritrjenimi 
obračalnimi ploščicami. Pri konstrukciji teh nožev se upošteva naslednje podatke: 
- prerez držala noža je lahko pravokoten, kvadraten ali okrogel, 
- prerez noža se določa v skladu s standardom (odvisno od zahtevanega profila navoja). 
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Slika 2.2: Standardni nož za rezanje navoj (γ > 0) [6] 
 
Na sliki 2.2 je prikazan standardni stružni nož za rezanje navojev iz enega kosa, definiran z 
naslednjo geometrijo: 
- cepilni kot γ, 
- kot profila obdelovanca v ravnini a-b ε, 
- kot profila noža v ravnini N-N εp, 
- korak navoja h, 
- teoretična višina navoja v prerezu a-b t, 
- višina navoja v prerezu N-N tp, 
- zunanji radij obdelovanca r0, 
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 Profilni noži z enim rezilom 
Profilne nože uporabljamo za profilno struženje, lahko tudi izdelavo navoja. Rezilo mora 
imeti takšno obliko rezalnega roba, da dobimo na obdelovancu zahtevani profil navoja. 
Profilni nož je lahko sestavljen iz držala in rezila v obliki obračalnih ploščic (slika 2.3) ali 
imajo obliko krožnega noža (slika 2.4). Rezilo je običajno izdelano iz karbidne trdine ali 
drugega trdega materiala. Prednost profilnega noža je v tem, da lahko izdelamo celoten 
profil navoja. Profilni noži ali obračalne ploščice so standardizirani za različne oblike 
navoja. Slabost profilnega noža je, da moramo imeti večjo zalogo rezalnih ploščic, ker z 
eno ploščico se lahko izdela samo en določen profil navoja. Krožni profilni noži so zelo 
enostavni za izdelavo, saj jih lahko s struženjem dovedemo do zahtevane oblike profila. Da 
dobimo potrebni prosti kot, mora biti cepilna ploskev zamaknjena za višino hp pod sredino 
noža. Nož ostrimo tako, da ga odbrusimo po cepilni ploskvi in ga potem zasukamo za 
toliko, da je vrh noža spet za razdaljo hp pod sredino noža. 
 




Slika 2.4: Krožni profilni nož 
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 Večrezilni profilni noži 
Večrezilni profilni noži so lahko : 
- sploščene oblike iz enega kosa (slika 2.5 a), 
- tangencialne oblike (slika 2.5 b), 
- krožne oblike (slika 2.5 c). 
 
Rezalni del noža ima vhodni kot φ pod stožcem. Napetost pri rezanja je razporejena med 
dva do tri zoba noža in posledično se navoj naredi v manj prehodov, lahko tudi v enem 
prehodu. Na sliki 2.5 so prikazane različne oblike večrezilnih profilnih nožev. 
 
Slika 2.5: Večrezilni profilni noži [6] 
 
 
 Navojni svedri 
Navojni svedri se uporabljajo za vrezovanje navoj v izvrtinah. To orodje ima že navoj in 
več ravne ali spiralne utore, ki ustvarjajo rezalne robove. Navojni svedri so različne 
geometrije, ki jih razvrstimo v naslednje vrste: 
- ročni navojni svedri, ki se uporabljajo za ročno rezanje navoj, 
- strojni navojni svedri, ki se uporabljajo za strojno rezanje navojev v skoznje in slepe 
izvrtine. 
 
Navojni svedri se še naprej delijo po vrsti navoja in po tem, ali se navoj vrezuje v skoznje 
ali slepe izvrtine. Pri ročnih navojnih svedrih je vrezovanje navadno razdeljeno na tri faze: 
v prvih dveh fazah vrežemo navoj samo do zmanjšane globine in v končni fazi izdelamo 
profil v celoti. Tako zmanjšamo rezalne sile in predvsem moment glavne sile. Ročni svedri 
so lahko običajne oblike z ravnimi utori, lahko pa imajo vijačno zavite utore. Na sliki 2.6 
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so prikazani ročni navojni svedri z ravnimi utori, na sliki 2.7 pa so prikazani strojni navojni 
svedri:  
- za neprehodne izvrtine (slika 2.7 a),  
- za prehodne izvrtine (slika 2.7 b), 
- za prehodne in neprehodne izvrtine (slika 2.7 c). 
 
 




Slika 2.7: Strojni navojni svedri [7] 
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 Navojne čeljusti 
Navojne čeljusti so orodja za rezanje zunanji navoj. Na notranji strani imajo navoj, ki 
zunanji navoj nareže z navijanjem na obdelovancu. Uporabljajo se za ročno in strojno 
rezanje zunanjega navoja. Navojne čeljusti so različnih geometrij; delimo jih na: 
- okrogle (slika 2.8 a), 
- kvadratne (slika 2.8 b) in  
- šesterokotne (slika 2.8 c). 
 
 
Slika 2.8: Navojne čeljusti [6]  
 
 Glave za vrezovanje navojev 
Glave za vrezovanje navojev se običajno uporabljajo za vrezovanje navojev z večjimi 
premeri. Delovanje je enako kot pri navojnih čeljustih, razlika je le, da imajo glave 
vstavljena rezila ki se hkrati vsa premikajo. Tako je mogoče v velikem obsegu spreminjati 
obseg navoja. Glave lahko uporabljamo za ročno vrezovanje navojev in za strojno 
vrezovanje navojev. Razlikujemo jih po izvedbi rezil: 
- glave z radialnimi noži (slika 2.9 - a), 
- glave s tangencialnimi noži (slika 2.9 - b), 
- glave s krožnimi noži (slika 2.9 - c). 
 
Slika 2.9: Glave za vrezovanje navojev [5] 
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 Frezanje navojev 
Frezanje navojev predstavlja sodobno in učinkovito metodo izdelave navojev. Uporablja se 
za izdelavo notranjih in zunanjih navojev. Frezalo se premika vzdolž osi obdelovanca, 
podobno kot pri vrezovanju navojev z navojnim svedrom. Pri tem se naredi navoj v enem 
prehodu. S stacionarnim obdelovancem se vrtljivo orodje premika hkrati vzdolž treh osi, da 
ustvari vijačni navoj. Pri rezanju zunanjega navoja, se frezalo premika po zunanjem 
premeru obdelovanca, za notranje navoje pa po notranjem premeru. Frezalo se vrti z 
visokimi vrtljaji in skupaj z nižjimi podajanji je tako mogoče doseči višjo kakovost 
površine navoja. V primerjavi z navojnim svedrom, je postopek frezanje navojev boljši 
glede odvajanja odrezkov. Frezanje navojev se uporablja predvsem za velike izvrtine 
(premer > 30 mm) [10]. Frezala za frezanje navojev so lahko narejena iz enega kosa ali 
sestavljena iz držala in prizmatičnega noža. Na sliki 2.10 so prikazane različne geometrije 
frezal za frezanje navojev. 
 
Slika 2.10: a) Steblasto navojno frezalo s prizmatičnim nožem in b) steblasto navojno frezalo [7] 
 
 Vrtinčenje 
Vrtinčenje je postopek vrezovanja notranjih in zunanjih navojev. Pri tem se material 
odvzema podobno kot pri frezanju navojev. Rezalno orodje je vpeto v posebno glavo, kot 
prikazano na sliki 2.10 - a). Glava orodja se vrti z veliko hitrostjo in je postavljena 
ekscentrično glede na obdelovanec, ki se pa vrti počasi. Rezalno orodje je sestavljeno iz 
držala in rezalnih ploščic, ki imajo definirano obliko profila navoja. Ploščice so postavljene 
po zunanjem ali notranjem obodu držala, odvisno če je orodje namenjeno za izdelavo 
notranjega ali zunanjega navoja. Postopek vrtinčenja predstavlja hitrejši postopek za 
izdelavo navojev, kot pri frezanju navojev in je mogoče doseči višjo kakovost površine 
navoja. Običajno se uporablja za izdelavo zelo dolgih navojev ali za rezanju navojev z 
velikimi vijačnimi koti. 
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Slika 2.11: a) Zunanje vrtinčenje navojev [10] in b) rezalno orodje [11] 
 
 
2.4 Rezalni materiali 
Z rezalnim orodjem obdelujemo različne vrste materialov z različnimi lastnostmi. 
Posledično, rezilo mora biti izdelano iz ustreznega materiala, ki mu pravimo rezalni 
material. Rezalni materiali morajo imeti naslednje lastnosti: 
- visoko trdoto, povezano z dobro tlačno in upogibno trdnostjo, 
- visoko žilavost in robno trdnost do visokih temperatur, 
- majhno nagibanje k zažigu in difuziji, 
- visoko toplotno prevodnost zaradi preprečevanja akumulacije toplote, 
- lahko obdelovalnost, 
- nizko ceno. 
 
Rezalni material, ki bi imel vse te lastnosti, bi rešil veliko problemov, vendar tak material 
ne obstaja. Zato je pravilna izbira rezalnega materiala za dano aplikacijo izjemno 
pomembna. Za obdelavo jekla in drugih kovinskih materialov so danes na voljo številni 
rezalni materiali, kot pojasnjuje  slika 2.12. 
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Slika 2.12: Mehanske lastnosti različnih rezalnih materialov [12] 
 
Iz razpoložljivih rezalnih materialov, ki so podani na sliki 2.12, izberemo ustreznega glede 
na obdelovani material, izdelovalni postopek ter stabilnostne razmere pri odrezovanju. Pri 
izbiri si pomagamo z relativno novim sistemom označevanja rezalnih materialov po ISO 
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         Preglednica 2.3: Sistem označevanja rezalnih materialov po ISO standardu [12] 
Obdelovani material 
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        x možna uporaba, ■   prednostna uporaba 
 
 
 Hitrorezna jekla 
Hitrorezna jekla so močno legirana jekla z visoko vsebnostjo volframa, poleg tega pa 
vsebujejo še kobalt, krom, molibden in vanadij. Karbidi, posebno volframov karbid (WC), 
povzročajo trdoto, zmesni kristali s kobaltom pa toplotno odpornost. Temperaturna 
obstojnost ni tako velika kakor pri trdinah, zato pa imajo hitrorezna jekla znatno večjo 
žilavost in odpornost proti udarcem. Dopustna delovna temperatura na konici je do 600 °C. 
Hitrorezno jeklo se v mehko žarjenem stanju zelo dobro odrezuje, v kaljenem stanju pa se 
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dobro brusi, zaradi česar ga prednostno uporabljamo za izdelavo kompleksno oblikovanih 
orodij, kot so vijačni svedri, navojni svedri, posnemala in frezalna orodja. Poznamo 
standardna in sintrana hitrorezna jekla. Standardna hitrorezna jekla označujemo po 
standardu DIN 17350 in jih lahko razdelimo v štiri skupine, ki se razlikujejo predvsem po 
deležu volframa (preglednica 2.4). 
 






Uporaba pri obdelavi jekla 
Srednje obremenitve Velike obremenitve 
groba obdelava fina obdelava 



























Pomanjkljivost običajnih hitroreznih jekel je v tem, da so med fazo strjevanja nagnjena k 
izločanju karbidov. Sintrana hitrorezna jekla odpravijo osnovno pomanjkljivost 
standardnih hitroreznih jekel. Sintrana hitrorezna jekla pokažejo posebne prednosti v 
primerjavi s standardnimi hitroreznimi jekli enake sestave [8]: 
- neznatne spremembe dimenzij in oblik pri kaljenju, 
- boljšo sposobnost brušenja pri povečani žilavosti. 
 
Pomanjkljivost sintranega hitroreznega jekla so visoki stroški pri izdelavi, ki potem 
vplivajo na visoko nabavno ceno teh jekel. 
 
 Karbidne trdine 
Karbidne trdine so sintrani materiali, ki so sestavljeni iz zelo trdih karbidov volframa, 
titana, tantala, niobija in molibdena in veziva, ki ima nižjo temperaturo taljenja. Naloga 
veziva je, da poveže krhke karbide v trdno telo, naloga karbidov je pa doseči čim večjo 
trdoto pri povišani temperaturi in odpornost proti obrabi. Karbidne trdine imajo 
enakomerno strukturo, veliko tlačno trdnost in možnost, s spreminjanjem deleža karbidov 
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in veziva, dobiti vrsto karbidnih trdin z različnimi lastnosti. Po standardu DIN 4990 so 
karbidne trdine za odrezovanje razdeljene v tri glavne skupine: 
- skupina P: velika toplotna trdnost pri neznatni abrazivni obrabi; uporablja se pri 
železnih materialih, ki dajo dolge odrezke, 
- skupina M:  za obdelavo legirane ali trde sive zlitine; najbolj primerna za obdelavo jekel 
odpornih proti koroziji, kislinam in toploti, 
- skupina K: majhno toplotno prevodnost in velika odpornost proti abrazivni obrabi; 
uporabljajo se pri materialih, ki dajo kratke odrezke kot so siva litina, neželezni in 
nekovinski materiali [8]. 
 
Vsaka glavna skupina je nato razčlenjena v določeno število podskupin, odvisno od načina 
obdelave in od konkretnih lastnosti posameznih materialov, katerim so karbidne trdine 
namenjene znotraj glavne skupine. 
 
 Cermeti 
Cermet predstavlja mešanica kovine ali zlitine z najmanj eno keramično fazo. Kot 
keramična faza v cermetu se dopuščajo vse anorganske in nekovinske kristalne zveze, v 
praksi pa prevladujejo oksidi, karbidi in nitridi ter njihove medsebojne kombinacije [8]. 
Najpogostejša zgradba cermeta je 40 % veziva in 60 % trdih delcev, pri čemer je vezivo 
sestavljeno iz dveh tretjin niklja in iz ene tretjine molibdena. Cermeti imajo dobro razmerje 
med žilavostjo in trdoto oz. odpornostjo proti obrabi pri povišani temperaturi in tudi 
oksidacijsko odpornost. V obdelovalni tehniki se najpogosteje uporabljajo za končno 
obdelavo jekel in litin iz duktilnih materialov. 
 
 Rezalna keramika 
Rezalna keramika predstavlja naravno trd material na osnovi oksidov, oksikarbidov in 
nitridov kovinskih oz. polkovinskih elementov. Rezalne ploščice se izdelujejo s sintranjem 
finozrnatega praška, ki se potem žarijo. Keramično rezalni materiali so razvrščeni v 
skupine glede na njihovo kemično sestavo: 
- oksidna (bela) keramika: trdi zrnati del je navadno skoraj izključno iz aluminijevega 
oksida (99,7 % Al2O3), z majhnim deležem magnezijevega (MgO) ali silicijevega 
oksida (SiO), včasih tudi drugi trdi kovinski oksidi, predvsem cirkonijev oksid (ZrO2). 
Zrna so povezana s tako imenovanim keramičnim vezivom. 
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- mešana (črna) keramika: največji delež ima aluminijev oksid (Al2O3) in je mešan z 
neoksidi (kovinski karbidi in nitridi). Pogosto uporabljeni so titanov karbid              
(TiC 30-40 % [10])  kot tudi titanov nitrid (TiN) in volframov karbid (WC). 
- neoksidna keramika: osnova je čisti silicijev nitrid (Si3N4), katerem je dodan itrijev 
oksid (Y2O3) zaradi lažjega sintranja. V to skupino spadajo tudi rezalne keramike v 
obliki zveze Si-Al-O-N, ki na splošno predstavljajo trdne raztopine silicijevega nitrida 
(Si3N4), silicijevega dioksida (SiO2),  aluminijevega oksida (Al2O3) in aluminijevega 
nitrida (AlN) [13]. 
 
Oksidna keramika ima visoka trdota, odpornost proti obrabi in odpornost na povišani 
temperaturi, vendar zaradi nizke toplotne prevodnosti so zelo občutljive na termošok (hiter 
temperaturni skok) ter na dinamične obremenitve. Pri obdelavi z orodjem iz oksidne 
keramike se ne uporablja hlajenje. Oksidna keramika se uporablja pri obdelavi sive litine, 
jekel za cementacijo in poboljšanje.  
Mešana keramika je karakterizirana z veliko gostoto in trdnostjo na rezalnem robu, kakor 
tudi povečano odpornostjo proti termošokom, zaradi česar lahko uporabljamo hladilno 
tekočino pri obdelavi. Mešane keramike uporabljamo v glavnem pri obdelavi kaljenih jekel 
in trdih litin. 
Neoksidne keramike na osnovi silicijevega nitrida (Si3N4) so neobčutljive na termošok ter 
imajo zelo visoko upogibno zrušilno trdnost, imajo pa manjšo trdoto in tlačno trdnost. 
Uporabljajo se pri grobi obdelavi sive litine, aluminija in njegovih zlitin, kakor tudi za 
legirane nikljeve zlitine. Silicijev nitrid ni primeren za obdelavo legirane sive litine s 
povečano trdnostjo ter za obdelavo jekel [8]. 
 
 Polikristalinični diamant – PKD 
Najtrši od vseh rezalnih materialov, diamant, se že dolgo uporablja kot rezalni material, 
čeprav so njegovi visoki stroški omejili uporabo na postopke, pri katerih drugi rezalni 
materiali ne morejo učinkovito delovati. Diamantna orodja kažejo nižjo stopnjo obrabe in 
daljšo obstojnost kot karbidna trdina ali rezalna keramika v pogojih, kjer je abrazija glavni 
mehanizem obrabe. Diamant ima visoko trdoto zaradi posebne oblike kristalne rešetke. 
Naravni diamant (monokristal) je občutljiv na dinamične obremenitve in ima majhno 
strižno in upogibno zrušilno trdnost. Uporablja se pri fini obdelavi neželeznih kovin in 
njihovih zlitin ter umetnih materialov. Pogosto se kot rezalni material uporablja umetni 
polikristalinični diamant (PKD). Razlikujemo dve obliki PKD rezalnih ploščic: 
- kombinirane (dvoslojne), pri katerih je med procesom izdelave PKD sloj trdno nanešen 
na podlago iz karbidne trdine, 
- enoslojne, ki so v celoti narejeni iz PKD. 
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Polikristalinični diamant ima manjšo trdoto kot naravni diamant, zato pa ima večjo žilavost 
in manjšo občutljivost na dinamične obremenitve. Orodja iz PKD se uporabljajo pri 
obdelavo lahke in težke kovine, plemenite kovine in drugih materialov, kot so različne 
umetne mase, guma, sintrani materiali ipd. 
 
 Kubično kristaliziran borov nitrid – CBN 
Kubično kristaliziran borov nitrid (CBN) predstavlja polikristalinični rezalni material, ki se 
dobi s sintezo borovega nitrida. Borov nitrid ne obstaja v naravi; je sintetični material, ki 
nastane pri reakciji halogenega elementa bora z amonijakom. Kubično kristalizirani borov 
nitrid je druga najtrša znana substanca. Ima visoko tlačno trdnost, dobra upogibno zrušilno 
trdnost in žilavost. Uporablja se kot abrazivno sredstvo pri brušenju ali v obliki izmenljivih 
rezalnih ploščic (kot trdno nanešen sloj na podlago iz KT ali enoslojni). Rezalna orodja iz 
kubično kristaliziranega borovega nitrida se uporabljajo za odrezavanj različnih (trdih in 
težko-obdelovanih) materialov na osnovi železa, pri katerih je trdota lahko med 45 in 65 
HRC [8].  
 
 Rezalni materiali in prevleke 
Rezalna orodja so pogosto prevlečena za povečanje življenjske dobe orodja (obstojnost) in 
zaradi povečanja hitrosti rezanja (rezalna hitrost). Prevleke delujejo kot kemična in 
toplotna ovira med orodjem in obdelovancem, povečajo obrabno odpornost orodja, 
preprečijo kemične reakcije med orodjem in obdelovancem, zmanjšajo trenje med orodjem 
in obdelovancem ter preprečijo deformacijo rezalnega roba zaradi povečane temperature 
med obdelavi. Obdelovana površina obdelovanca se tudi lahko izboljša.  
Rezalna orodja so lahko enoslojno ali večkratno prevlečena. Enoslojne prevleke 
uporabljamo predvsem pri orodjih iz hitroreznega jekla in v nekaterih primerih tudi pri 
orodjih iz karbidne trdine. Večkratne prevleke uporabljamo pri karbidnih trdinah in so 







Teoretične osnove in pregled literature 
20 
Preglednica 2.5: Pogosto uporabljene prevleke in njihova trdota [8,10,14,15,16] 



















Nekatere pogoste kombinacije večslojnih prevlek so: TiN-VN, TiC-TiCN-TiN, TiN-TiC-
TiN, TiC-Al2O3, TiC-TiCN-TiN-Al2O3. 
Trde prevleke se nanašajo na substrat (osnovni material) na različne načine: 
- kemijsko nanašanje iz parne faze (CVD), 
- fizikalno nanašanje v vakuumu (PVD), 
- reaktivno ionsko prekrivanje (RIP), 
- reaktivno naparevanje, 
- katodno naprševanje. 
 
Med najbolj znanimi / uporabljenimi sta metodi CVD in PVD. Karbidne trdine so običajno 
oslojene po postopku CVD pri temperaturah okoli 1000 °C [8]. Ker ima hitrorezno jeklo  
zelo nizko trdoto pri temperaturah nad 550 °C, se CVD postopek ne uporablja. Zato za 
oslojevanje pri hitroreznih jeklih uporabljamo postopek PVD, ki poteka zgolj pri 
temperaturah pod 550 °C [8]. 
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3 Metodologija raziskave 
Za praktični del zaključne naloge smo primerjali obremenitve glavnega vretena pri 
vrezovanju navojev s strojnimi navojnimi svedri. Navoje se je vrezovalo v aluminij in drug  
titanovo zlitino Ti-6Al-4V. 
 
3.1 Rezalna orodja 
Pred vrezovanjem navoja je bilo potrebno pripraviti vodilno izvrtino, ki smo jo naredili s 
pomočjo vijačnega svedra velikosti ∅ 6,80 mm, proizvajalca Sumitomo SDP0680U3HAK 
(slika 3.1). 
 
Slika 3.1: Vijačni sveder proizvajalca Sumitomo 
 
Nato je sledilo vrezovanje navojev s pomočjo navojnega svedra velikosti M8 x 1,25, 
proizvajalca OSG V-TI-SFT M8 (slika 3.2). 
 
 
Slika 3.2: Strojni navojni sveder proizvajalca OSG 
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Navojni sveder je narejen iz sintranega hitroreznega jekla, z oznako PM-T15 s kemijsko 
sestavo približno enako jekla z DIN oznako HS12-1-4-5 in prevlečeno s TiCN prevleko. 
 
3.2 Parametri vrezovanja navoja 
Strojna navojna svedra, ki smo uporabili za vrezovanje navojev v aluminij in titanovo 
zlitino, sta bila enake velikosti (M8 x 1,25). Pri tem smo uporabili enake rezalne parametre 
za oba obdelovanca, ki smo jih prevzeli po navodilih proizvajalca OSG.  
Podajanje: 𝑓𝑓 = 1,25 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
 
Rezalna hitrost: 𝑣𝑣𝑐𝑐 = 2,51 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
Vrtilna hitrost: 𝑛𝑛 = 100 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 
Hladilno-mazalna tekočina 5%: B-Cool 9665 
 
3.3 Eksperimentalni del 
Za vrtanje (predhodna luknja za vrezovanje navoja) in vrezovanje navojev z navojnimi 
svedri smo uporabili CNC obdelovalni center Mori Seiki Frontier M1. Stroj omogoča 
spremljanje obremenitve glavnega vretena med delovanjem s pomočjo vgrajenega displeja 
na kontrolni plošči; obremenitev izražena od 0 – 100 %. 
Najprej smo izvrtali tri izvrtine v obdelovanca iz aluminija (slika 3.3), potem pa smo 
vrezali navoj. Enako je bilo narejeno za obdelovanca iz Ti-6Al-4V (slika 3.4). Med 
vrezovanjem navoja smo s pomočjo kamere snemali spreminjanje obremenitve na vretenu.  
Odstotek (0 100 %) obremenitve vretena smo potem pretvorili v navor na vretenu z zvezo, 












Rezultati v poglavjih spodaj prikazujejo potek navora na vretenu med vrezovanjem navoja. 
Najprej so prikazani vsi rezultati vrezovanja navojev v aluminij, za tem pa sledijo še 
rezultati vrezovanja navojev v titanovo zlitino. Na koncu so rezultati prikazani v skupnem 
diagramu, na kateremu se lahko primerja navor na vretenu pri vrezovanju navojev v obeh 
obdelovancih. Diagrami so komentirani v poglavju 5. 
 
4.1 Vrezovanje navojev v aluminij 
 Prvi preizkus 
 
 






 Drugi preizkus 
 
 
Slika 4.2: Potek navora na vretenu pri vrezovanju navojev v aluminij, drugi preizkus 
 
 
 Tretji preizkus 
 
 








4.2 Vrezovanje navojev v Ti-6Al-4V 
 Prvi preizkus 
 
 
Slika 4.4: Vrezovanje navojev v Ti-6Al-4V, prvi preizkus 
 
 
 Drugi preizkus 
 
 







 Tretji preizkus 
 
 
Slika 4.6: Vrezovanje navojev v Ti-6Al-4V, tretji preizkus 
 
4.3 Povprečni rezultati 
 
 





Vsak posamezen diagram (prikazan v poglavju 4.1 in 4.2) je sestavljen iz 57 odčitanih 
vrednosti obremenitve na vretenu pri vrezovanju navojev. Pri vseh diagramih sta 
karakteristična dva vrhova, kot lahko razberemo iz diagramov. 
Prvi vrh, ki se pojavlja med 10 in 11 sekundo vrezovanja navoja, predstavlja konec 
vrezovanja navoja in začetek evakuacije navojnega svedra iz obdelovanca. Pri tem vreteno 
spremeni smer vrtenja in se navojni sveder odvija iz izvrtine. To naglo prenehanje vrtenje 
vretena in spreminjanje smeri, kot tudi trenje med navojnega svedra in obdelovanca, 
povzroči hiter porast navora na vretenu. 
Drugi vrh, ki se pojavlja na koncu postopka, med 22 in 23 sekundo vrezovanja navojev, 
predstavlja naglo prenehanje vrtenja glavnega vretena, pri čemer pade navor na nič. 
Pri vrezovanju navojev v aluminij navor na vretenu relativno hitro narašča in potem je 
konstanten, proti koncu izvrtine pa začne padati. Pri evakuaciji navojnega svedra iz 
izvrtine je navor na vretenu enak nič. Pri vrezovanju navojev v titanovo zlitino Ti-6Al-4V 
navor relativno hitro narašča in je potem relativno konstanten, proti koncu vrezovanja pa 
gre navor proti nič. Potem, pri evakuaciji navojnega svedra iz izvrtine, navor na vretenu 
narašča in doseže višjo vrednost kot pri vrezovanja navoja, in proti koncu pade navor na 
nič. Navor, ki se ostvari pri evakuaciji navojnega svedra iz izvrtine, je karakteristična 
lastnost vseh titanovih zlitin. Vzrok je v nizkem elastičnem modula titana, zaradi česar se 
material deformira in se „zapira“ proti navojnemu svedru. 
Iz diagramov je razvidno tudi, da se pri vrezovanju navojev v titanovo zlitino doseže večji 
navor na vretenu, kot pri aluminiju. Povprečna vrednost navora na vretenu pri vrezovanju 
navojev v aluminij je znašala 3,69 Nm in pri evakuaciji svedra je bila nič. Pri Ti-6Al-4V je 
bila povprečna vrednost navora na vretenu pri vrezovanju 6,6 Nm in pri evakuaciji je navor 




Ugotovitve tega zaključnega dela strnemo tako. 
1) Izmerili smo navor pri vrezovanju navojev s strojnimi navojnimi svedri v titanovi 
zlitini Ti-6Al-4V. 
2) Primerjali smo navor pri vrezovanju navojev s strojnimi navojnimi svedri v 
aluminij in Ti-6Al-4V. 
Doprinos tega zaključnega dela je pomemben za nadaljnje postopke vrezovanja navojev v 
titanovo zlitino Ti-6Al-4V. V delu so našteti glavni problemi pri splošni obdelavi te zlitine 
in, v teoretičnem ozadju dela, so podani različni postopki vrezovanja navojev, kot tudi 
različni rezalni materiali in prevleke na orodjih. Na praktičnem delu naloge smo uspešno 
izmerili navor na vretenu pri vrezovanju navojev v Ti-6Al-4V z navojnimi svedri in smo 
ugotovili, da je navor pri evakuaciji svedra iz obdelovanca relativno večji, kot pri 
vrezovanju, kar predstavlja zanimivost za titan in njegove zlitine. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Za nadaljnje delo je možno izbrati strojne navojne svedre z različnimi geometrijami (in 
različnimi rezalnimi materiali) ter raziskati optimalne parametre vrezovanja navojev za 
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